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(54) SENSORANORDNUNG

(57)  Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung (1)
mit wenigstens einem Sensor (3a, 3b), der zur Erfassung
von Objekten innerhalb eines Schutzfelds ausgebildet
ist. Die Sensoranordnung (1) umfasst eine Auswerteein-
heit (4) zur Auswertung von Sensorsignalen des Sensors
(3a, 3b) wobei der wenigstens eine Sensor (3a, 3b) auf
einer mobilen Einheit (2) angeordnetist. Eine Anordnung
von Sensoren (3a, 3b) ist auf einer Anordnung von mo-
bilen Einheiten vorhanden. Auf der oder jeder mobilen
Einheit ist eine Empfangseinheit (5) vorhanden, die von
stationaren Ankerpunkten (6a bis 6d) emittierte Signale
empfangen kann, wobei deren Absolutpositionen in der

Auswerteeinheit (4) bekanntsind. Anhand dieser Signale
ist die absolute Position der jeweiligen Empfangseinheit
(5) in der Auswerteeinheit (4) bestimmbar. Aus der ab-
soluten Position der oder jeder Empfangseinheit (5) und
den Relativpositionen des oder der Sensoren (3a, 3b) zu
den Empfangseinheiten (5) in der Auswerteeinheit (4)
wird ein Gesamtschutzfeld (22, 22’) bestehend aus
Schutzfeldern des oder der Sensoren (3a, 3b) gebildet.
Objekteingriffe werden im Gesamtschutzfeld (22, 22’) in
ein Weltkoordinatensystem umgerechnet und als Objekt-
feststellungssignale tiber eine Schnittstelle (8) ausgege-
ben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung
und ein Verfahren zum Betrieb einer Sensoranordnung.
[0002] Derartige Sensoranordnungen umfassen typi-
scherweise einen Sensor, der auf einer mobilen Einheit
wie einem Fahrzeug angeordnet ist. Mitdem Sensor wird
ein Schutzfeld im Umfeld des Fahrzeugs tiberwacht, da-
mit Kollisionen mit gefahrbringenden Objekten, insbe-
sondere Personen vermieden werden.

[0003] Fir einen Einsatz im Bereich der Sicherheits-
technik ist der Sensor als Sicherheitssensor ausgebildet,
d.h. er weist einen fehlersicheren Aufbau auf. Der Sensor
kann insbesondere als Flachendistanzsensor, d.h. scan-
nender Distanzsensor ausgebildet sein, mit dem ein fla-
chiger Uberwachungsbereich tiberwacht wird. Innerhalb
des Uberwachungsbereichs wird ein Schutzfeld vorge-
geben. Wird mit dem Sensor ein Objekt im Schutzfeld
detektiert, 10st dieser eine Sicherheitsfunktion aus, bei-
spielsweise derart, dass ein Notstopp des Fahrzeugs
ausgelost wird.

[0004] Im einfachsten Fall wird fir den Sensor ein fes-
tes Schutzfeld vorgegeben. Dies kann jedoch zu Kom-
plikationen flhren, wenn sich das Fahrzeug in einer Um-
gebung bewegt, in der stationare, nicht gefahrbringende
Objekte wie Wande, Maschinen und dergleichen vorhan-
den sind. Wird das Fahrzeug so bewegt, dass derartige
stationare Objekte in das Schutzfeld ragen, l16st der Sen-
sor unnétigerweise die Sicherheitsfunktion aus.

[0005] Daher ist es bekannt, im Sensor mehrere
Schutzfelder abzuspeichern, die einzeln zeitabhangig
oder vom Fahrzustand abhangig aktiviert werden.
[0006] Eine derartige Schutzfeld-Anpassung an die
Umgebung ist jedoch aufgrund der begrenzten Anzahl
abgespeicherter Schutzfelder unzureichend.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine
Sensoranordnung bereitzustellen, mit der eine verbes-
serte Schutzfeld-Uberwachung durchfiihrbar ist.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgabe sind die Merkmale
der unabhangigen Anspriiche vorgesehen. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen und zweckmaRige Weiterbildungen
der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen be-
schrieben.

[0009] Die Erfindungbetriffteine Sensoranordnung mit
wenigstens einem Sensor, der zur Erfassung von Objek-
ten innerhalb eines Schutzfelds ausgebildet ist. Die Sen-
soranordnung umfasst wenigstens eine Auswerteeinheit
zur Auswertung von Sensorsignalen des Sensors, wobei
der wenigstens eine Sensor und die wenigstens eine
Auswerteeinheit auf wenigstens einer mobilen Einheit
angeordnet sind. Eine Anordnung von Sensoren ist auf
einer Anordnung von mobilen Einheiten vorhanden. Auf
der oder jeder mobilen Einheit ist eine Empfangseinheit
vorhanden, die von stationaren Ankerpunkten emittierte
Signale empfangen kann, wobei deren Absolutpositio-
nen in der Auswerteeinheit bekannt sind. Anhand dieser
Signale ist die absolute Position der jeweiligen Emp-
fangseinheitin der Auswerteeinheit bestimmbar. Aus der
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absoluten Position der oder jeder Empfangseinheit und
den Relativpositionen des oder der Sensoren zu den
Empfangseinheiten in der Auswerteeinheit wird ein Ge-
samtschutzfeld bestehend aus Schutzfeldern des oder
der Sensoren gebildet. Objekteingriffe werden im Ge-
samtschutzfeld in ein Weltkoordinatensystem umge-
rechnet und als Objektfeststellungssignale Uber eine
Schnittstelle ausgegeben.

[0010] Die Erfindung betrifft auch ein entsprechendes
Verfahren.
[0011] Die erfindungsgemafRe Sensoranordnung um-

fasst generell eine Anordnung von Sensoren auf wenigs-
tens einer mobilen Einheit. Mit den Sensoren erfolgt eine
Schutzfeld-Uberwachung, um einen Kollisionsschutz fiir
die mobile Einheit zu realisieren. Die wenigstens eine
Auswerteeinheit ist vorteilhaft auch auf der mobilen Ein-
heit angeordnet. Alternativ kann die Auswerteeinheit sta-
tionar angeordnet sein. Dann erfolgt zwischen Sensor
und Auswerteeinheit eine beriihrungslose Datentibertra-
gung z.B. Uber eine Funkstrecke.

[0012] DerGrundgedanke derErfindung bestehtdarin,
dass die Schutzfelder selbsttatig an die Umgebung, in
der sich die oder jede mobile Einheit bewegt, angepasst
werden, wodurch fiir jede Position einer mobilen Einheit
eine optimale Schutzfeld-Uberwachung gewéhrleistet
ist.

[0013] Dies wird erfindungsgemall dadurch ermdg-
licht, dass auf der oder jeder mobilen Einheit eine Emp-
fangseinheit vorhanden ist, die Signale von Ankerpunk-
ten empfangt, die stationar in der Umgebung angeordnet
sind. Dabei sind die Absolutpositionen der Ankerpunkte
in der Auswerteeinheit bekannt. Damit kann anhand der
Signale der Ankerpunkte, die von Empfangseinheiten
empfangen werden, die Absolutposition der Empfangs-
einheit bestimmt werden, was wiederum ein Maf fir die
Absolutposition der jeweiligen mobilen Einheit ist. Ab-
hangig an der Absolutposition der Empfangseinheit und
der Relativpositionen des oder der Sensoren hierzu wird
in der Auswerteeinheit ein Gesamtschutzfeld gebildet,
das von Schutzfeldern der Sensoren gebildet ist.
[0014] Das Gesamtschutzfeld ist damit optimal an die
Umgebung angepasst und gewahrleistet eine sichere
Kollisions-Uberwachung fiir die oder jede mobile Einheit.
[0015] Dabei werden Objekteingriffe in das Gesamt-
schutzfeld in ein Weltkoordinationssystem umgerechnet
und Uber eine Schnittstelle ausgegeben. Die so in Welt-
koordinaten generierten Objektfeststellungssignale er-
geben eine exakte ortsaufgeldoste Information uUber
Schutzfeld-Verletzungen, die einer externen Einheit zur
Verfligung gestellt werden kdnnen.

[0016] Im einfachsten Fall weist die Sensoranordnung
nur eine mobile Einheit mit nur einem Sensor auf, dessen
Schutzfeld das Gesamtschutzfeld bildet.

[0017] Besonders vorteilhaftist nur eine mobile Einheit
vorhanden, auf welcher wenigstens zwei Sensoren, eine
Empfangseinheit und eine Auswerteeinheit angeordnet
sind.

[0018] Dann erganzen sich die Schutzfelder der Sen-
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soren zum Gesamtschutzfeld.

[0019] Die erfindungsgemafle Sensoranordnung kann
auch dahingehend erweitert sein, dass mehrere mobile
Einheiten mit jeweils einer Empfangseinheit und wenigs-
tens einem Sensor vorgesehen sind.

[0020] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
der oder jeder Sensor ein Sicherheitssensor.

[0021] Deroderdie Sicherheitssensoren weisen einen
fehlersicheren Aufbau auf, was im einfachsten Fall durch
einen redundanten Aufbau der Rechnereinheiten zur Si-
gnalauswertung realisiert werden kann. Prinzipiell kdn-
nen die Sensoren auch nicht fehlersicher sein, wenn die
Auswerteeinheit einen fehlersicheren Aufbau aufweist.
[0022] Durch die Ausbildung der Sensoren als Sicher-
heitssensoren und vorteilhaft durch eine fehlersichere,
vorteilhafte mehrkanalig aufgebaute Auswerteeinheit er-
fullt die Sensoranordnung die normativen Anforderungen
fir einen Einsatz in sicherheitstechnischen Applikatio-
nen, insbesondere im Bereich des Personenschutzes.
[0023] Die Funktionsweise der so ausgebildeten Sen-
soranordnungen ist dann derart, dass der Sicherheits-
sensor bei einer Verletzung des Gesamtschutzfelds eine
Sicherheitsfunktion ausldst.

[0024] Dabei kann die Sicherheitsfunktion ein Not-
stopp der mobilen Einheit oder eine Alarmmeldung oder
ein Status einer sicheren Kommunikation sein.

[0025] Die Alarmmeldung kann mit einem optischen
oder akustischen Signalgeber generiert werden.

[0026] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist eine Anordnung von stationaren Kalibrier-
objekten vorhanden, deren Absolutpositionen in der Aus-
werteeinheit gespeichert sind. Die Kalibrierobjekte wer-
den in einem Kalibriervorgang mittels der Sensoren er-
fasst. Anhand der dabei ermittelten Sensorsignale wird
die Relativposition der Sensoren ermittelt.

[0027] Dabei werden anhand der Sensorsignale der
Sensoren bei Detektion der Kalibrierobjekte sowie der
Absolutpositionen der Kalibrierobjekte und der Signale
der Empfangseinheit die Absolutposition der mobilen
Einheit bestimmt.

[0028] ZweckmaRigistdie Position der mobilen Einheit
in Weltkoordinaten gegeben.

[0029] Zusatzlich wird die Orientierung der mobilen
Einheit bestimmt durch Berechnen von Differenzen von
zu unterschiedlichen Zeiten ermittelten Positionen der
mobilen Einheit oder durch Verwendung eines Orientie-
rungsmessers oder durch Erfassung des Bewegungszu-
stands der mobilen Einheit, mittels wenigstens eines Be-
schleunigungssensors oder eines Wegmessers, der eine
von der mobilen Einheit zuriickgelegte Distanz bestimmt.
[0030] Beiderersten Variante werden fiir aufeinander-
folgend bestimmte Positionen der mobilen Einheit fort-
laufend Differenzwerte gebildet, wodurch die Orientie-
rung der mobilen Einheit bestimmbar ist.

[0031] Beiderzweiten Variante wird ein Orientierungs-
messer wie ein elektrischer Kompass zur Orientierungs-
bestimmung eingesetzt.

[0032] Gemal der dritten Variante wird die Orientie-
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rung der mobilen Einheit mit einer oder mehreren Be-
schleunigungssensoren bestimmt.

[0033] GemaR der vierten Variante wird die Orientie-
rung der mobilen Einheit mittels eines Wegmessers wie
z.B. eines Encoders bestimmt, wobei hier der zeitabhan-
gige Verlauf der Signale des Wegmessers zur Bestim-
mung der Orientierung der mobilen Einheit herangezo-
gen wird.

[0034] Vorteilhaft sind in einer Umgebung, in welcher
sich die mobile Einheit bewegt, wenigstens vier Anker-
punkte vorhanden.

[0035] Diese Anzahl ist notwendig, damit mit der Me-
thode der Multilateration die Absolutposition der Emp-
fangseinheit bestimmt werden kann.

[0036] Weiter vorteilhaft sind in der Umgebung we-
nigstens zwei Kalibrierobjekte vorhanden.

[0037] Damit kdnnen mit der Methode der Multilatera-
tion die Relativpositionen zweier Sensoren, die die Kali-
brierobjekte erfassen, bestimmt werden.

[0038] GemalR einer besonders vorteilhaften Ausfiih-
rungsform senden die Ankerpunkte Funksignale aus,
und die Empfangseinheit weist beispielsweise einen
UWB (Ultra-Wideband) Empfanger auf, der zum Emp-
fang der Funksignale der Ankerpunkte ausgebildet ist.
Auch WLAN- oder Bluetooth-Signale kénnen genutzt
werden.

[0039] Mit dem UWB-Empfanger wird eine hochge-
naue Positionsbestimmung ermdglicht. Insbesondere ist
hierbei die Genauigkeit erheblich hdher als bei GPS-Sys-
temen.

[0040] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung
besteht darin, dass die Sensoranordnung auch in ge-
schlossenen Hallen unbeschrankt einsatzfahig ist, im
Gegensatz zu GPS-Systemen. Industriehallen haben
oftmals metallische Dacher, so dass in den Innenrdumen
der Industriehallen kein GPS-Empfang gegeben ist. Im
Gegensatz hierzu kénnen bei der erfindungsgemalen
Sensoranordnung die Ankerpunkte und die Empfangs-
einheiten im Innenraum der Industriehalle angeordnet
sein, so dass die Sensoranordnung voll funktionsfahig
ist.

[0041] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist von der Umgebung, in welcher sich die
mobile Einheit bewegt, eine Landkarte in der Auswerte-
einheit hinterlegt.

[0042] Anhand der Landkarte konnen in der Auswer-
teeinheit Bahnkurven fiir die mobile Einheit vorgegeben
werden, insbesondere wenn die mobile Einheit ein fah-
rendes Transportfahrzeug bildet.

[0043] Vorteilhaft wird die Landkarte tiber eine Schnitt-
stelle von einer externen Einheit eingelesen.

[0044] Uber die externe Einheit sind auch Aktualisie-
rungen der Landkarte moglich.

[0045] Wesentlich ist, dass in der Landkarte die An-
kerpunkte und Kalibrierobjekte mit ihnren Absolutpositio-
nen eingetragen sind.

[0046] Die Koordinaten der Ankerpunkte und der Ka-
librierobjekte werden somitin die Landkarte eingetragen.
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Gleiches gilt fir die anhand der mittels der Ankerpunkte
und Kalibrierobj ekte bestimmten Position und Orientie-
rung der mobilen Einheit.

[0047] Besonders vorteilhaft fahrt in einer Einlernpha-
se die mobile Einheit die Umgebung entlang einer Stre-
cke ab. Bei Fahrt der mobilen Einheit werden mittels der
Sensoren nur stationare Objekte innerhalb der Umge-
bung erfasst und in die Landkarte eingetragen.

[0048] Dabei ist der Auswerteeinheit eine Visualisie-
rungskomponente zugeordnet, mittels derer stationare
Objekte auf der Landkarte anzeigbar sind.

[0049] Derartige stationare Objekte stellen nicht si-
cherheitskritische Objekte dar, die durch geeignete Vor-
gaben von Bahnkurven von der mobilen Einheit in einem
Arbeitsbetrieb, der auf die Einlernphase folgt.

[0050] In dem Arbeitsbetrieb werden dann auch
Schutzfelder fir die Sensoren vorgegeben, mittels derer
das Gesamtschutzfeld fiir eine Schutzfeld-Uberwachung
definiert wird.

[0051] Dabei werden die Schutzfelder in der Auswer-
teeinheit so vorgegeben, dass keine in der Einlernphase
eingelernten stationaren Objekte in dem Schutzfeld vor-
handen sind.

[0052] Damit wird vermieden, dass die nicht sicher-
heitskritischen, stationdren Objekte in das Gesamt-
schutzfeld ragen und so zur unnétigen Auslésung einer
Sicherheitsfunktion fuhren.

[0053] Dabei werden vorteilhaft die Schutzfelder ab-
hangig von der Position der langs einer Bahn bewegten
mobilen Einheit generiert.

[0054] Damitistflrdie gesamte Fahrtder mobilen Ein-
heit eine optimierte Schutzfeld-Anpassung derart gege-
ben, dass die stationaren Objekte von den Schutzfeldern
ausgespartwerden und so nicht zu einem unnétigen Aus-
I6sen der Sicherheitsfunktion fuhren.

[0055] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung wer-
den die Schutzfelder abhangig von benutzungsspezifi-
schen EingabegréRen konfiguriert.

[0056] Dies bedeutet, dass ein Benutzer tiber eine Ein-
gabeeinheit Eingabegrofien in die Auswerteeinheit ein-
geben kann, um Schutzfelder zu konfigurieren.

[0057] Dabei sind vorteilhaft die EingabegréRen von
Schutzfeldgrenzen, Schutzfeldgeometrien und Schritt-
weiten der Schutzfeldgenerierung bei der Bewegung der
mobilen Einheiten entlang einer Bahn gebildet.

[0058] Die Schrittweite gibtan,inwelcher Abfolge wah-
rend der Fahrt der mobilen Einheit entlang einer Bahn-
kurve die Schutzfelder neu konfiguriert werden.

[0059] Vorteilhaft sind von der Auswerteeinheit vorge-
gebene Schutzfelder mit der Visualisierungskomponen-
te visualisierbar.

[0060] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung wer-
den in einem Arbeitsbetrieb von der Auswerteeinheit
Warnfelder fir die Sensoren vorgegeben.

[0061] Die Warnfelder sind vorteilhaft so dimensio-
niert, dass mit diesen Vorfeldern von Schutzfeldern tiber-
wacht werden, um rechtzeitig Informationen tber dro-
hende Objekteingriffe in den Schutzfeldern zu erhalten.
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Die Warnfelder werden vorteilhaft in gleicher Weise wie
die Schutzfelder generiert.

[0062] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsformiist
der oder jeder Sensor ein optischer Sensor.

[0063] Insbesondere ist der optische Sensor ein Fla-
chendistanzsensor, ein Kamerasensor oder ein Licht-
schnittsensor.

[0064] GemaR einervorteilhaften Ausgestaltungistdie
Schnittstelle eine Industrieschnittstelle.

[0065] Dabei werden vorteilhaft Uber die Indus-
trieschnittstelle Daten gemaR eines TCP/IP Protokolls
Ubertragen.

[0066] Besonders vorteilhaft ist die Datenlibertragung
Uber die Industrieschnittstelle durch ein kryptographi-
sches Verfahren abgesichert.

[0067] GemalR einer zweckmalRigen Weiterbildung
sind mitdieser Ubertragene Daten auf einem Datentrager
speicherbar.

[0068] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1:  Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgema-
Ren Sensoranordnung.

Figur 2:  Sensoranordnung gemaf Figur 1 mit zuge-
ordnetem Kalibrierobjekt

Figur 3:  Darstellung einer Positionsbestimmung fiir
die Sensoranordnung gemaR Figur 2 anhand
von Kalibrierobjekten.

Figur 4: Darstellung einer Positionsbestimmung fiir
die Sensoranordnung geman Figur 1 und 2
anhand von Ankerpunkten.

Figur 5:  Positionsbestimmung von Sensoren der
Sensoranordnung gemaf Figur 1 und 2.

Fahrt der mobilen Einheit der Sensoranord-
nung der Figuren 1 und 2 in einer Umgebung

Figur 6:

a) wahrend einer Lernfahrt.
b) wahrend eines Arbeitsbetriebs mit einer
Schutzfeld-Uberwachung zu einem Zeit-
punkt t;.
c) wahrend eines Arbeitsbetriebs mit einer
Schutzfeld-Uberwachung zu einem Zeit-
punkt t, (t,>t4).
Figur 7:  Ausflihrungsform der Sensoranordnung der
Figuren 1 und 2 mit seiner zusatzlichen Warn-
feldiiberwachung.
Figur 8:  Anordnung gemaf Figur 6¢ mit einer alterna-
tiven Form einer Schutzfeld-Uberwachung.

[0069] Figur 1 zeigt in Form eines Blockschaltbildes
ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Senso-
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ranordnung 1.

[0070] Auf einer mobilen Einheit 2, wie einem fahrer-
losen Transportfahrzeug sind zwei Sensoren 3a, 3b, an-
geordnet, die an eine Auswerteeinheit 4 angeschlossen
sind.

[0071] Die Sensoren 3a, 3b sind im vorliegenden Fall
als Sicherheitssensor ausgebildet und weisen einen
dementsprechend fehlersichern Aufbau auf. Vorteilhaft
weist auch die Auswerteeinheit 4 einen fehlersicheren
Aufbau auf, beispielsweise in Form einer mehrmaligen
Rechnerstruktur. Damit erhalt die Sensoranordnung 1
die Anforderungen fiir den Einsatz in sicherheitstechni-
schen Applikationen.

[0072] DieSensoren3a,3bsindvorteilhaftals optische
Sensoren ausgebildet. Prinzipiell kbnnen die Sensoren
3a, 3b als Kamerasensoren oder Lichtschnittsensoren
ausgebildet sein.

[0073] Im vorliegenden Fall sind beide Sensoren 3a,
3b in Form eines Flachendistanzsensors, d.h. eines
scannenden Distanzsensors ausgebildet. Der Flachen-
distanzsensor weist einen Lichtimpulse aussendenden
Sender und einen Empfanger, der von einem Objekt zu-
rickreflektierte Lichtimpulse empfangt, auf. Dem Dis-
tanzsensor ist eine Rechnereinheit zugeordnet, die vor-
teilhaft mehrkanalig ausgebildet ist. Mit dem Distanzsen-
sor und der Rechnereinheit erfolgt eine Distanzbestim-
mung von Objekten nach einem Impulslaufzeitverfahren.
Weiterhin werden die Lichtimpulse des Distanzsensors
mittels einer Ablenkeinheit abgelenkt, so dass sie perio-
disch einen flachigen Uberwachungsbereich (iberstrei-
chen.

[0074] Auf der mobilen Einheit 2 ist weiterhin eine
Empfangseinheit 5 angeordnet, die Signale empfangt,
die von stationar angeordneten Ankerpunkten 6a bis 6d
gesendetwerden. Die Ankerpunkte 6a bis 6d sind in einer
Umgebung, wie z.B. einer Industriehalle, positioniert, in
der sich die mobile Einheit 2 bewegt.

[0075] Vorteilhaft weist die Empfangseinheit 5 einen
Empfanger auf, der Funksignale von den Ankerpunkten
6a bis 6d empfangt. Die Funksignale kdnnenin Form von
UWB (Ultra-Wideband), WLAN oder Bluetooth gebildet
sein.

[0076] Weiterhin ist auf der mobilen Einheit 2 eine Vi-
sulisierungskomponente 7 vorgesehen, an welcher
KenngréRen der Sensoranordnung 1 visualisiert werden.
Die Visualisierungskomponente 7 wird von der Auswer-
teeinheit 4 angesteuert. Die Komponenten der Sensora-
nordnung 1 auf der mobilen Einheit 2 sind lber eine
Schnittstelle 8 verbunden, mit der auch ein Anschluss an
eine externe Einheit 9 wie der Steuerung der mobilen
Einheit 2 bewerkstelligt ist.

[0077] Vorteilhaft ist die Schnittstelle 8 eine Indus-
trieschnittstelle.
[0078] Dabei werden Uber die Industrieschnittstelle

Daten gemalR eines TCP/IP Protokolls tbertragen.
[0079] ZweckmaRig ist die Datentbertragung Uiber die
Industrieschnittstelle durch ein kryptografisches Verfah-
ren abgesichert.
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[0080] Wie Figur 2 zeigt, sind stationare Kalibrierob-
jekte 10a, 10b in der Umgebung platziert. Im vorliegen-
den Fall sind zwei Kalibrierobjekte 10a, 10b vorgesehen.
Die Kalibrierobjekte 10a, 10b kdnnen mit den Sensoren
3a, 3b der Sensoranordnung 1 erfasst werden. Das ge-
meinsame Sichtfeld 11 der Sensoren 3a, 3b zeigt Figur
2. Die Absolutpositionen der Ankerpunkte 6a bis 6d und
der Kalibrierobjekte 10a, 10b sind in der Auswerteeinheit
4 hinterlegt.

[0081] Die Relativposition der Sensoren 3a, 3b auf der
mobilen Einheit 2 wird durch Erfassen der Kalibrierob-
jekte 10a, 10b bestimmt, wie Figur 3 zeigt.

[0082] Der Sensor 3a detektiert die Kalibrierobjekte
10a, 10b entlang der Messlinien 12a, 12b. Der Sensor
3b detektiert dieselben Kalibrierobjekte 10a, 10b entlang
der Messlinien 13a, 13b. Durch Vektoraddition ergibt sich
der Ortsvektor 14 des Sensors 3b im Koordinatensystem
des Sensors 3a.

[0083] Spezifisch erfolgt die Positionsbestimmung wie
folgt:

Sei a der Ortsvektor des Kalibrierobjekts 10b im Ko-
ordinatensystem von Sensor 3a (Messlinie 12b).

Sei b der Ortsvektor des Kalibrierobjekts 10b im Ko-
ordinatensystem von Sensor 3b (Messlinie 13b).

Sei aullerdem A eine Drehmatrix, die die Orientie-
rung des Koordinatensystems von Sensor 3b in die-
jenige des Koordinatensystems von Sensor 3a tber-
fuhrt.

[0084] Dann ergibtsich der Ortsvektor ¢ 14 von Sensor
3b im Koordinatensystem von Sensor 3a durch.

c=a-Ab.

[0085] Figur 4 zeigt die Positionsbestimmung der
Empfangseinheit 5 und die Funkdistanzlinien 15, die die-
se mit den Ankerpunkten 6a bis 6d verbinden. Wenn die
Ortsvektoren der Ankerpunkte 6a bis 6d bekannt sind,
ergibt sich aus den gemessenen Distanzen entlang der
jeweiligen Sichtlinie und dem jeweiligen Ortsvektor der
Ortsvektor 16 der Empfangseinheit 5 in Weltkoordinaten
17 nach dem bekannten Verfahren der Multilateration.
Im dreidimensionalen Raum sind wenigstens vier Anker-
punkte 6a bis 6d erforderlich, um dabei ein eindeutiges
Ergebnis zu erhalten.

[0086] Figur5zeigtdie Positionsbestimmung der Sen-
soren 3a, 3b in Weltkoordinaten 17. Der Ortsvektor 16
der Empfangseinheit 5 im Weltkoordinatensystem kann
durch Trilateration bestimmt werden, der Ortsvektor 18
des Sensors 3a im Koordinatensystem der Empfangs-
einheit 5 ist bekannt, der Ortsvektor 19 des Sensors 3b
kann aus der Kalibriermessung ermittelt werden und
bleibt konstant, solange sich die Anordnung der Senso-
ren 3a und 3a auf der mobilen Einheit 2 nicht verandert.
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Dadurch ergibt sich der Ortsvektor des Sensors 3a im
Weltkoordinatensystem (Weltkoordinaten 17) durch
Vektoraddition der Ortsvektoren 16,18 und es ergibt sich
der Ortsvektor des Sensors 3b durch Vektoraddition der
Ortsvektoren 16, 18, 19.

[0087] Vorteilhaft wird zudem die Orientierung der mo-
bilen Einheit 2 bestimmt durch Berechnen von Differen-
zen von zu unterschiedlichen Zeiten ermittelten Positio-
nen der mobilen Einheit 2 oder durch Verwendung eines
Orientierungsmessers oder durch Erfassung des Bewe-
gungszustands der mobilen Einheit 2 mittels wenigstens
eines Beschleunigungssensors oder mittels eines Weg-
messers, der eine von der mobilen Einheit 2 zurlickge-
legte Distanz bestimmt.

[0088] Weitervorteilhaftist von der Umgebung, in wel-
cher sich die mobile Einheit 2 bewegt, eine Landkarte in
der Auswerteeinheit 4 hinterlegt.

[0089] ZweckmaRig wird die Landkarte Uber eine
Schnittstelle 8 von einer externen Einheit 9 eingelesen.
[0090] Dabeisind in der Landkarte die Ankerpunkte 6a
bis 6d und Kalibrierobjekte 10a, 10b mit ihren Absolut-
positionen eingetragen.

[0091] Bevor mitder Sensoranordnung 1 eine Schutz-
feld-Uberwachung durchgefiihrt wird, wird in einer Ein-
lernphase die mobile Einheit 2 in der Umgebung entlang
einer Bahnkurve 20 geflihrt (Figur 6a). Dabei werden sta-
tionare nicht sicherheitskritische Objekte 21a bis 21c von
den Sensoren 3a, 3b ortsaufgeldst erfasst. Die Positio-
nen der nicht sicherheitskritischen Objekte 21 a bis 21¢
werden in die Landkarte eingetragen und vorteilhaft mit
der Visualisierungskomponente 7 angezeigt.

[0092] Nach der Einlernphase wird der Arbeitsbetrieb
der Sensoranordnung 1 aufgenommen, in dem mit den
Sensoren 3a, 3b eine Schutzfeld-Uberwachung durch-
gefiihrt wird. Figur 6b zeigt eine Schutzfeld-Uberwa-
chung zu einem Zeitpunkt ti, Figur 6¢ zeigt eine Schutz-
feld-Uberwachung zu einem spateren Zeitpunkt t,. Dabei
wird die mobile Einheit 2 wieder entlang der Bahn be-
wegt.

[0093] Mit der Sensoranordnung 1 wird generell ein
Gesamtschutzfeld 22, 22’ (iberwacht, das sich aus ein-
zelnen Schutzfeldern fiir die Sensoren 3a, 3b zusam-
mensetzt. Figur 6b zeigt die Situation zum Zeitpunkt t,.
Dort wird das Gesamtschutzfeld 22, 22’ (iberwacht.
[0094] Figur 6¢ zeigt die Situation zum Zeitpunkt t,.
Die mobile Einheit 2 hat sich weiterbewegt. Nun wird mit
der Sensoranordnung 1 das Gesamtschutzfeld 22’ tiber-
wacht.

[0095] Generellwerden die Schutzfelder abhangigvon
der Position der langs einer Bahn bewegten mobilen Ein-
heit 2 generiert.

[0096] Vorteilhaft konnen die Schutzfelder abhangig
von benutzungsspezifischen EingabegréoRen konfigu-
riert werden.

[0097] Dabei sind die Eingabegréfen von Schutzfeld-
radien, Schutzfeldgeometrien und Schrittweiten der
Schutzfeldgenerierung bei der Bewegung der mobilen
Einheiten 2 entlang einer Bahn gebildet.
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[0098] ZweckmaRig sind von der Auswerteeinheit 4
vorgegebene Schutzfelder mit der Visualisierungskom-
ponente 7 visualisierbar.

[0099] Wird mitder Sensoranordnung 1 ein Eindringen
eines sicherheitskritischen Objekts 23 in das Gesamt-
schutzfeld 22, 22’ registriert, generiert die Auswerteein-
heit 4 ein entsprechendes Objektfeststellungssignal, das
zur Ausl6sung einer Sicherheitsfunktion fiihrt.

[0100] Dabei kann die Sicherheitsfunktion ein Not-
stopp der mobilen Einheit 2 oder eine Alarmmeldung
sein.

[0101] Figur7 zeigteine Erweiterung der Ausfiihrungs-
form der Figuren 6b, 6¢. Zusatzlich zur Uberwachung
des Gesamtschutzfelds 22, 22’ erfolgt mit den Sensoren
3a, 3b eine Uberwachung eines Warnfelds 24. Bei Ein-
griff eines beweglichen sicherheitskritischen Objekts 23
in das Warnfeld 24 generiert die Auswerteeinheit 4 eine
Warnmeldung.

[0102] Figur 8 zeigt eine der Figur 6 entsprechende
Anordnung. Die Anordnung der Figur 8 unterschiedet
sich von der Anordnung gemaf Figur 6 hinsichtlich der
Geometrie des Gesamtschutzfelds 22, 22’. Das Gesamt-
schutzfeld 22, 22’ weist in diesem Fall gekrimmt verlau-
fende seitliche Rander und am vorderen Ende eine Aus-
sparung auf, damit das nicht sicherheitskritische Objekt
21a nicht in das Gesamtschutzfeld 22, 22’ ragt.

Bezugszeichenliste

[0103]

(1) Sensoranordnung

(2) mobile Einheit

(3a, 3b) Sensor

(4) Auswerteeinheit

(5) Empfangseinheit

(6a-6d) Ankerpunkt

(7) Visualisierungskomponente
(8) Schnittstelle

9) externe Einheit

(10a, 10b)  Kalibrierobjekt

(11) Sichtfeld

(12a, 12b)  Messlinien

(13a, 13b)  Messlinien

(14) Ortsvektor

(15) Funkdistanzlinie

(16) Ortsvektor

17) Weltkoordinate

(18) Ortsvektor

(19) Ortsvektor

(20) Bahnkurve

(21a-21c) nicht sicherheitskritisches Objekt
(22, 22’) Gesamtschutzfelder

(23) sicherheitskritisches Objekt
(24) Warnfeld
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Patentanspriiche

1.

Sensoranordnung (1) mit wenigstens einem Sensor
(3a, 3b), der zur Erfassung von Objekten innerhalb
eines Schutzfelds ausgebildet ist, und mit wenigs-
tens einer Auswerteeinheit (4) zur Auswertung von
Sensorsignalen des Sensors (3a, 3b), wobei der we-
nigstens eine Sensor (3a, 3b), auf einer mobilen Ein-
heit (2) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Anordnung von Sensoren (3a, 3b) auf ei-
ner Anordnung von mobilen Einheiten (2) vorhanden
ist, dass auf der oder jeder mobilen Einheit (2) eine
Empfangseinheit (5) vorhanden ist, die von statio-
naren Ankerpunkten (6a bis 6d) emittierte Signale
empfangen kann, wobei deren Absolutpositionen in
der Auswerteeinheit (4) bekannt sind, so dass an-
hand dieser Signale die absolute Position der jewei-
ligen Empfangseinheit (5) in der Auswerteeinheit (4)
bestimmbar ist, dass aus der absoluten Position der
oder jeder Empfangseinheit (5) und den Relativpo-
sitionen des oder der Sensoren (3a, 3b) zu den Emp-
fangseinheiten (5) in der Auswerteeinheit (4) ein Ge-
samtschutzfeld (22, 22’), bestehend aus Schutzfel-
dern des oder der Sensoren (3a, 3b) gebildet wird,
und dass Objekteingriffe im Gesamtschutzfeld (22,
22’)in ein Weltkoordinatensystem umgerechnet und
als Objektfeststellungssignale tiber eine Schnittstel-
le (8) ausgegeben werden.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass nur eine mobile Einheit (2)
vorhanden ist, auf welcher wenigstens zwei Senso-
ren (3a, 3b), eine Empfangseinheit (5) und eine Aus-
werteeinheit (4) angeordnet sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine An-
ordnung von stationaren Kalibrierobjekten (10a,
10b) vorhanden ist, wobei die Kalibrierobjekte (10a,
10b) in einem Kalibriervorgang mittels der Sensoren
(3a, 3b) erfasstwerden, und wobei anhand der dabei
ermittelten Sensorsignale die Relativposition der
Sensoren (3a, 3b) ermittelt wird.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass anhand der Sensorsignale
der Sensoren (3a, 3b) bei Detektion der Kalibrierob-
jekte (10a, 10b) und der Signale der Empfangsein-
heit (5) die Absolutposition der oder jeder mobilen
Einheit (2) in der Auswerteeinheit (4) bestimmt wird.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Position der mobilen Ein-
heit (2) in Weltkoordinaten (17) gegeben ist.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 4
oder 5 dadurch gekennzeichnet, dass die Orien-
tierung der mobilen Einheit (2) bestimmt wird durch
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10.

1.

12.

13.

14.

Berechnen von Differenzen von zu unterschiedli-
chen Zeiten ermittelten Positionen der mobilen Ein-
heit (2) oder durch Verwendung eines Orientierungs-
messers oder durch Erfassung des Bewegungszu-
stands der mobilen Einheit (2) mittels wenigstens
eines Beschleunigungssensors oder eines Gyros-
kops oder mittels eines Wegmessers, der eine von
der mobilen Einheit (2) zuriickgelegte Distanz be-
stimmt.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Um-
gebung, in welcher sich die mobile Einheit (2) be-
wegt, wenigstens vier Ankerpunkte (6a bis 6d) vor-
handen sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Anker-
punkte (6a bis 6d) Funksignale aussenden, und dass
die Empfangseinheit (5) einen Empfanger aufweist,
der zum Empfang der Funksignale der Ankerpunkte
(6a bis 6d) ausgebildet ist, wobei die Funksignale in
Form von UWB (Ultra-Wide-Band), Bluetooth oder
WLAN ausgebildet sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 3
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Um-
gebung wenigstens ein Kalibrierobjekt (10a, 10b)
vorhanden ist.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 7
und 9, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der
von den Ankerpunkten (6a bis 6d) empfangenen Si-
gnale der Empfangseinheit (5) und anhand der bei
der Detektion von Kalibrierobjekten (10a, 10b) ge-
nerierten Sensorsignale der Sensoren (3a, 3b) Po-
sitionsbestimmungen mittels Multilateration durch-
gefuhrt werden.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 7
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass von der
Umgebung, in welcher sich die mobile Einheit (2)
bewegt, eine Landkarte in der Auswerteeinheit (4)
hinterlegt ist.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Landkarte Uber eine
Schnittstelle (8) von einer externen Einheit (9) ein-
gelesen wird.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Landkarte die Ankerpunkte (6a bis 6d) und/oder Ka-
librierobjekte (10a, 10b) mit ihren Absolutpositionen
eingetragen sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 11
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Ein-



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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lernphase die mobile Einheit (2) die Umgebung ent-
lang einer Strecke abfahrt, und dass bei der Fahrt
der mobilen Einheit (2) mittels der Sensoren (3a, 3b)
nur stationare Objekte innerhalb der Umgebung er-
fasst werden und in die Landkarte eingetragen wer-
den.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Auswerteeinheit (4) eine
Visualisierungskomponente (7) zugeordnet ist, mit-
tels derer stationare Objekte auf der Landkarte an-
zeigbar sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 15 dadurch gekennzeichnet, dass in einem Ar-
beitsbetrieb von der Auswerteeinheit (4) Schutzfel-
der fir die Sensoren (3a, 3b) vorgegeben werden.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 16 dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teeinheit (4) eine fehlersichere Einrichtung ist.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 17 dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (4)
zweikanalig ausgefiihrtist und sich diese Kanale ge-
genseitig Uberwachen, und/oder dass die Auswer-
teeinheit (4) Selbsttests durchfiihrt.

Sensoranordnung (1) nach einem der Ansprtiche 16
bis 18 dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz-
felderin der Auswerteeinheit (4) so vorgegeben wer-
den, dass keine in der Einlernphase eingelernten
stationaren Objekte in den Schutzfeldern vorhanden
sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Ansprtiche 16
bis 19 dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz-
felder abhangig von der Position der langs einer
Bahn bewegten mobilen Einheit (2) generiert wer-
den.

Sensoranordnung (1) nach einem der Ansprtiche 16
bis 20 dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz-
felder abhangig von benutzungsspezifischen Einga-
begréfien konfiguriert werden.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 21 dadurch
gekennzeichnet, dass die Eingabegroflen von
Schutzfeldgrenzen, Schutzfeldgeometrien und
Schrittweiten gebildet sind und/oder dass die Bahn-
geschwindigkeit der beweglichen Anordnung fir ei-
ne Schutzfeldgenerierung bei der Bewegung der
mobilen Einheiten (2) entlang einer Bahn bestimmt
wird.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 15
bis 19 dadurch gekennzeichnet, dass von der Aus-
werteeinheit (4) vorgegebene Schutzfelder mit der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Visualisierungskomponente (7) visualisierbar sind.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 22 dadurch gekennzeichnet, dass in einem Ar-
beitsbetrieb von der Auswerteeinheit (4) Warnfelder
(24) fur die Sensoren (3a, 3b) vorgegeben werden.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 23
und 24 dadurch gekennzeichnet, dass in Schutz-
feldern oder Warnfeldern (24) detektierte Objekte
mit der Visualisierungskomponente (7) visualisier-
bar sind und/oder an eine externe Einheit (9) aus-
gegeben werden.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 25 dadurch gekennzeichnet, dass der oder je-
der Sensor (3a, 3b) ein Sicherheitssensor ist.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 26 dadurch
gekennzeichnet, dass der Sicherheitssensor bei
einer Verletzung des Gesamtschutzfelds (22, 22’)
eine Sicherheitsfunktion auslost.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 27 dadurch
gekennzeichnet, dass die Sicherheitsfunktion ein
Notstopp der mobilen Einheit (2), eine Alarmmel-
dung oder eine Kommunikationsnachricht oder eine
Signalisierung ist.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 28 dadurch gekennzeichnet, dass der oder je-
der Sensor (3a, 3b), ein optischer Sensor ist.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 29 dadurch
gekennzeichnet, dass der optische Sensor ein Fla-
chendistanzsensor, ein 3D-Kamerasensor oder ein
Lichtschnittsensor ist.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 29 dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt-
stelle (8) eine Industrieschnittstelle ist.

Sensoranordnung (1) nach Anspruch 31 dadurch
gekennzeichnet, dass Uber die Industrieschnitt-
stelle Daten gemal eines TCP/IP Protokolls Uber-
tragen werden.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 31
oder 32 dadurch gekennzeichnet, dass die Daten-
Ubertragung tber die Industrieschnittstelle durch ein
kryptographisches Verfahren abgesichert ist.

Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 33 dadurch gekennzeichnet, dass mit dieser
ermittelte Daten auf einem Datentrager speicherbar
sind.

Verfahren zum Betrieb einer Sensoranordnung (1)
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mit wenigstens einem Sensor (3a, 3b), der zur Er-
fassung von Objekten innerhalb eines Schutzfelds
ausgebildet ist, und mit wenigstens einer Auswerte-
einheit (4) zur Auswertung von Sensorsignalen des
Sensors (3a, 3b), wobei der wenigstens eine Sensor
(3a, 3b) auf einer mobilen Einheit (2) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anordnung
von Sensoren (3a, 3b) auf einer Anordnung von mo-
bilen Einheiten (2) vorhanden ist, dass auf der oder
jeder mobilen Einheit (2) eine Empfangseinheit (5)
vorhandenist, die von stationaren Ankerpunkten (6a
bis 6d) emittierte Signale empfangen kann, deren
Absolutpositionen in der Auswerteeinheit (4) be-
kannt sind, so dass anhand dieser Signale die ab-
solute Position oder jeweilige Empfangseinheit (5)
in der Auswerteeinheit (4) bestimmbar ist, dass aus
der absoluten Position der oder jeder Empfangsein-
heit (5) und den Relativpositionen der Sensoren (3a,
3b) zu den Empfangseinheiten (5) in der Auswerte-
einheit (4) ein Gesamtschutzfeld (22, 22’) bestehend
aus Schutzfeldern der Sensoren (3a, 3b) gebildet
wird, und dass Objekteingriffe im Gesamtschutzfeld
(22, 22’)in ein Weltkoordinatensystem umgerechnet
und als Objektfeststellungssignale tiber eine Schnitt-
stelle (8) ausgegeben werden.
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